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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereiehten Unterlagen entnommen 

Prijfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Anordnung und Verfahren zur simultanen polyfokalen Abbildung des Oberflachenprofils beliebiger Objekte 

@ Eine Anordnung und ein Verfahren zur simultanen po- 'l'^ 

lyfokalen Abbildung des Oberflachenprofils (1) beliebiger 

Objekte (2), insbesondere zur Vermessung des Oberfla- 
chenprofils (1) von Zahnen, mit einer Lichtquelle (3) zur 

Beleuchtung des Objekts (2), einer Optik (4) zur Fokussie- 

rung der von der Oberflache (1 ) des Objekts (2) zuruckkeh- 

renden Lichtslgnale (5), einem die Lichtsignale (5) aufneh- 

menden Detektor (6) und einem die detektierten Signale 

digital isierenden und weiterverarbeitenden Prozessor (7), 

ist zur schnellen und dabei reproduzierbaren Abtastung 

des Oberflachenprofils (1) bei geringstmoglichem appa- 

rativen Aufwand und unter Gewahrletstung einer vertret- 

baren Baugrol^e gekennzeichnet durch einen im Detekti- 

onsstrahlengang <8) der Optik (4) nachgeordneten und 

dem Detektor (6) vorgeordneten Strahlauskoppler (9)zum 
■ gleichzeitigen Auskoppein des aus unterschiedlichen 
I Bildebenen zuruckkeh renden Lichts (10), wobei das aus- 
* gekoppelte Licht (11) dem Detektor (6) zugeleitet wird. 
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BeschreibuDg 



Die Erfindung betrifit eine Anoidnung und ein Verfahren 
zur simultaoen polyfokaLen Abbildung des Oberfiachenpro- 
fiLs beliebiger Objekte, insbesondere zur Vermessung des s 
OberflSchenprofils von ZShnen, mil einer Lichtquelle zur 
Beleuchtung des Objekts, einer Optik zur Fokussierung der 
von d^ Oberfiache des Objekts zuiiickkehrenden Lichtsi- 
gnale, einem die Lichtsign^e aufhebmenden Detektor und 
einem die detektierten Signale digitaiisierenden und weiler- lO 
verarbeitenden Prozessor. Des weiteren betrifft die Erfin- 
dung eine besondere Verwendung der erfindungsgem^en 
Anordnung zum Lesen und Schieiben digitaler bzw. binaier 
Informationen von einem opdschen Datenurager bzw. auf ei- 
nen optischen Datentrager. 15 

Grundsatzlich handeit es sich Mer um eine Anordnung 
und ein Verfahren zur Vermessung von Ob^rMchen jedwe- 
der An und jedweder Kontur, und zwar unter Nutzung der 
aus der Konfokalmikroskopie bekannten Tschnik. Aus der 
Praxis sind bereits unterschiedliche Anotdnungen und \^r- 20 
fahren zur OberflSchenvermessung bekannt. 

So laBt sich beispielsweise mitteis eines Lichtschnittsen< 
sors eine Lichtiinie auf das Objekt piojizieren und mil einer 
CCD-Kamera unter einem Winkel beobachten. Die geome- 
irische Verformung der Lichdinie wixd dabei gemessen. Aus 25 
dieser Verformung werden die Hohendifferenzen auf dem 
Objekt berechnel. Durch Verschiebung des Objekts unter 
dem Sensor - senkrecht zur Lichdinie - und durch wieder- 
hoite Messung eines Ptofils laBt sidi serieli die Oberfl^hen- 
form vermessen beziehungsweise bestimmen. 30 

Zwar handeU es sich bei dem Lichtschnittsensor um einen 
einfach aufgebauten und dabei robusten Sensor, jedoch fiihrt 
die hier erforderliche Schragbeleuchtung zu einer einseiti- 
gen Abschattung steiler Stellen. Dadurch entstehen Asym- 
metrien in der AbbiLdung beziehungsweise Ungenauigkei- 35 
ten, Des weiteren werden durch Streuung von Licht aus ver- 
schiedenen Tiefen beispielsweise eines zumindest teiltrans- 
parenten Zahnmatenals die Messungen abermals ungenau 
beziehungsweise verfalscht. 

Des weiteren ist es aus der Praxis auch bereits bekannt, 40 
mitteis konfokaler Mikroskopie OberilSchen zu scannen und 
daraus dreidimensionale Aufnahmen der Oberfi&che zu ge- 
ncrieren. Hienoi wird ledigUcb beispielhaft auf Johann £n- 
gelhardt und Werner Knebel in Physik in unseier Zeit, 24. 
Jahrg. 1993, Nr. 2 "Konfokale Laserscanning-Mikroskopie" 45 
und D.K. Hamilton und T. Wilson in Appl. Phys. B 27, 21 1- 
213, 1982 "Three-Dimensional Surface Measurement Using 
the Confocal Scanning Microscope" verwiesen. 

' Die konfokale Mikroskopie eignet sich zur Oberflachen- 
vermessung von Zahnoberilachen ganz besonders, da nach so 
diesem Verfahren lediglich diejenigen Strukturen abgebildet 
werden, die sich umnitteibar in der Brennebene des Mikro- 
skopobjekdvs befinden. MeBfehler aufgrund des teiltranspa- 
renten Zahnmaterials sind somit wirksam vermieden. Dem 
heudgen Standard entsprechende konvendonelle Konfokal- 55 
mikroskope weisen jedoch aufgrund Uuer Universalitat eine 
ganz erheblicbe BaugroBe auf, so daB sie zur polyfokalen 
Abbildung des Oberflachenprofils unterschiedlichster Ob- 
jekte, beispielsweise zur Vermessung des Oberflachenprofils 
von ZShnen, aufgrund Ihrer BaugrSBe nicht geeignet sind. 60 
Dariiber hinaus sind herkdmmliche Konfokalmikroskope 
fiir zahlreiche einfache Anwendungen wie die reine Piofilo- 
metrie zu kompliziert im Aufbau und daher vie! zu teuer. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Anordnung zur simultanen polyfokalen Abbil- 65 
dung des ObeiflSchenpiofils beliebiger (Objekte sowie ein 
entsprechendes Verfahren anzugeben, wonach eine schnelle 
und dabei Peproduzierbare Abtastung des OberflSchenpiotils 



bei geringst mogiichem beziehungsweise kieinstem appara- 
U vem Aufwand und unter Gewahrleistung einer veru*etbaren 
BaugroBe der Anordnung mdglich ist. 

Die erfindungsgem^e Anordnung zur simultanen poly- 
fokalen Abbildung des Oberflachenprofils beliebiger Ob- 
jekte, insbesondere zur Vermessung des Oberflachenprofils 
von Zahnen, lost die voranstehende Aufgabe durch die 
Merkmale des Patentanspruches 1. Danach ist die eingangs 
genannte Anordnung gekennzeichnet durch einen im Detek- 
donssorahlengang der Optik nachgeordneten und dem De- 
tektor vorgeordncten Strahlauskoppler zum gleichzeidgen 
Auskoppeln des aus unterschiedlichen Bildebenen des Ob- 
jekts zuriickkehienden Lichts, wobei das ausgekoppelte 
licht dem Detektor zugeleitet wild. 

ErfindungsgemaB ist hier erkannt worden, daB es grund- 
satzlich moglich ist, vom Objekt Uber eine Opdk zurtickkeh- 
rendes Licht aus unterschiedlichen Bildebenen des Objekts 
gleichzeidg auszukoppeln, wobei das ausgekoppelte Licht 
dem Detektor bzw. mehreien Detektoren zugeleitet wird. 
Die Auskopplung erfolgt durch einen im Detektionssu^- 
lengang der Opdk nachgeordneten und dem Detektor vorge- 
ordncten Strahlauskoppler, der - wie bereits gesagt - gleich- 
zeidg an mehreren Foki des zurUckkehrenden Lichts zur si- 
multanen polyfokalen Abbildung des Oberflachenprofils des 
Objektes auskoppeln kann. Letztendlich erfolgt hier eine 
gleichzeidge Abtastung des Objekts in mehreren Fokalebe- 
nen, wobei das Oberflachenprofil des Objekts insgesamt ab- 
gescannt bzw. abgerastert wird. 

In besonders vorteilhafter Weise ist der Strahlauskoppler 
im Detekdonsstrahlengang vorzugsweise zentral angeordnet 
und umfafit in den jeweiUgen Brennpunkten des zuriickkeh- 
ienden Lichts Umlenkmittel, die der Auskopplung des 
Lichts hin zu dem Detektor bzw. zu den Detektoren dienen. 
Im konkreten sind die Umlenkmittel im DetektionssUrahlen- 
gang in Strahlrichtung gesehen hintereinander angeordnet, 
wobei die jeweils vorderen Umlenkmittel Zentralbereiche 
des Gesamtsu^ls des zuriickkehrenden Lichts fur die nach- 
folgenden Umlenkmittel ausblenden. Ungeachtet dieser 
Ausblendung reicht das verbleibende Licht immer noch aus, 
damit an den nachsten Umlenkmittel eine abermalige Aus- 
blendung des zuriickkehrenden Lichts - jeweils aus einer 
anderen Pokalebene des Objekts - stattfinden kann. 

Im Rahmen einer ersten konkreten Ausgestaltungsmog- 
lichkeit konnte der Strahlauskoppler als lichtdurchlassiger 
Plattenstapel mit im DetekdonssU^lengang unter einem 
vorgegebenen Winkel hintereinander angeordneten, als Um- 
lenkmittel dienenden Platten ausgebildet sein. Dabei k5nn- 
ten die lichtdurchlSssigen Platten zumindest bereichsweise 
mit einer Reflexion sschicht versehen sein, so daB bei ent- 
sprechender Anordnung der Reflexionsschichten - hinter- 
einander in etwa un Zentrum des Detekdonssurahlenganges 
- eine gesmfle Auskopplung des zurUckkehrenden Lichts 
aus unterschiedlichen Fokalebenen erfolgt. Im Rahmen die- 
ser Ausgestaltung ist jedenfalls wesendich, daB die einzel- 
nen Platten lichtdurchlSssig ausgei^lhrt sind und daB eine 
Reflexion bzw. Auskopplung lediglich an den zonal voige- 
sehenen Reflexionsschichten erfolgt. 

Im Rahmen einer weiteren Ausgestaltungsmoglichkeit 
konnte der Strahlauskoppler als vorzugsweise monolidii- 
schcr Plexiglasbaustein mit im DetekdonssU^engang un- 
ter einem voigegcbcnen Winkel vorzugsweise hintereinan- 
der angeordneten integralen Umlenkmilteln ausgefuhrt sein. 
Ein solcher Plexiglasbaustein bzw. die dort integral ange- 
ordneten Umlenkmittel kdnnten frfistechiuscb herausgear- 
beitet sein, wobei auf den integralen Umlcnkmitteln eben- 
falls Reflexionsschichten aufgebracht sind. Diese Reflexi- 
onsschichten reflekdeien das zurUckkehrende Licht aus un- 
lerschiedUchcn Fokalebenen und koppeln das Lichl entspre- 
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chend der Foki zu dem Detektor bin aus. 

Ebenso ware es denkbar, den StrahlauskoppLer als Hinter- 
einanderschaltung von Pinholes auszufuhren. Das zurUck- 
kehrcnde Licht wuide daon im Bereich eines Brennpunkts 
an jeweils einem Pinhole ausgeblendet werden und wttide s 
ansonsten zum nSchsten Pinhole hin leflekdert werden. Der 
reflekderte Anteil des lichts wiirde dort wiederum im Be- 
reich eines Brennpunkts ausgeblendet und ansonsten aber- 
mals reflektiert werden. Mehrere soicher Pinholes lassen 
sich miteinander kommunizierend anordnen, wobei zur Re- lO 
flexion des jeweils nicht ausgekoppelten Lichts unter einem 
vorgegebenen Winkel angeordnete, miteinander im Strah- 
lengang kommunizierende Spiegel verwendbar sind. Diese 
Spiegel weisen die zur Ausblendung erforderlichen Pinholes 
als Duichgange in sich auf. is 

Im Rahmen einer weiteren Ausgestaltungsmoglichkeit 
des Strahlauskopplers kdnnte dieser ein Geh&ise oder einen 
Uchtleitenden Korper umfassen. Sowohl das Gehause als 
auch der lichtleitende Kdrper ware nut einer optischen Off- 
nung im Detektionsstrahlengang des zuruckkehrenden 20 
Lichts anzuordnen, damit namlich das zuruckkehrende 
Licht in diese optische Offhung einfallen kann. Das einfal- 
lende Licht kdnnte entlang zweier einander gegenQberlie- 
gender Reflexionsflachen entsprechend dem Einfalls winkel 
wechselseitig reflektiert und an gegeniiberliegenden Pinho- 25 
les im jeweiligen Brennpunkt - aus entsprechenden Brenn- 
ebenen des Objekts - zu den Detektoren hin teilausgeblen- 
det werden. Die beiden gegeniiberliegenden Reflexionsfla- 
chen kdnnten wiederum als SpiegelflSchen mil darin ausge- 
bildeten Pinholes ausgefUhrt sein. 30 

Des weiteren w^ es mdglich, die beiden gegenuberlie- 
genden Reflexionsflachen exakt parallel zueinander auszu- 
bilden, wobei es sich bei den Reflexionsflachen grundsfitz- 
lich um Wandungen des Gehauses oder um Oberflachen ei- 
nes aus Vollmaterial bestehenden Glaskdrpers odst dei^glei- 35 
Chen handeln kann. 

Bei dem Gehause bzw. dem lichdeitenden Korper konn- 
ten sich die beiden gegenuberliegenden Reflexionsflachen 
von der opdscben Ofihung aus ins Innere des GehSuses bzw. 
des Korpers voneinander entfemen, d. h. divergieten. Inso- 40 
weit wUrde sich der zur Ausbieitung des insoweit bereits 
umgelenkten Lichts zur VerfUgung stehende Raum stetig 
oder unstetig erweitem. Eine der beiden Reflexionsflachen 
konnte dabei stufig ausgebildet sein» d. h. sich von der ge- 
geniiberliegenden ReflexionsflSche in Stufen entfemen. 45 
Jede der dabei entstehenden Tbilflachen konnte wiederum 
ein Pinhole oder eine Gruppe von Pinholes zur Ausblendung 
in einem jeweiligen Brennpunkt aufweisen. 

In den gegeniiberliegenden Reflexionsflachen konnten 
ebenso gruppenweise Pinholes zur simultanen Farbaufspal- so 
lung vorgesehen sein. An dieser Stelle sei hervorgehoben, 
daB unmittelbar an den Pinholes oder im Bereich der Pinho- 
les geeignete Detektoren zur Aufnahme des ausgeblendeten 
Lichts angeordnet sein kdnnen. So liefien sich auf den den 
Reflexionsflachen gegentiberliegenden Seiten bdspiels- 55 
weise LichtLeitfosem, Dioden oder sonstige optisch arbei- 
tende Detektoren anordnen. 

Der Strahlauskoppler konnte im Rahmen einer weiteren 
Altemadve mehrere mit vorgegebenen Winkel zueinander 
angeordnete, miteinander kommunizierende ReflexionsflM- 60 
chen mit Pinholes aufweisen. Die Reflexionsflachen kdnn- 
ten insgesamt eine Polygonanordnung eigeben. Auch hier 
wird an den Pinholes in jeweiligen Brennpunkten ausgekop- 
pelt und das ausgekoppelte Licht durch einen Detektor auf- 
genommcn. 65 

Der Surahlauskoppler k5nnte ebenso als Spaltsystem mit 
mehreren nebeneinanderliegenden Spalten zur paraUelen 
Detektion der x- und z-Koordinaten des zurtickkehrenden 



Lichts ausgebildet sein, so daO eine simultane Detekdon 
mehrere Bildpunkte in einer Brennebene mdglich isL 

Schliefilich kdnnten als Surahlauskoppler im Detektions- 
strahlengang vorzugsweise zentiral in den jeweiligen Brenn- 
punkten des zurUckkehrenden Lichts endende Lichdeitfa- 
sem voi^esehen sein, wobei die Lichdeitfasem das ausge- 
koppelte Licht einem Fotomultiplier zufuhren. Wesentlich 
ist hier jedenfalls, daB im Strahlengang des zuruckkehren- 
den Lichts eine in jeweiligen Brennpunkten gestaffelte 
Lichtauskopplung stattfindet, daB das ausgekoppelte Licht 
einem Detektor zugefiihrt wird und daB eine analoge oder 
digitate SignalverarbeiUing, u. a. auch zur Kompensation 
nichtlinearer Geometrieeffekte und ggf. mit Interpolation 
zur hoheren Aufldsung, nachgeschaltet isL 

Dem Strahlauskoppler k5nnen unterschiedliche Detekto- 
ren nachgeschaltet sein, so beispielsweise singulare Detek- 
toren, Detektocarrays, lineare oder flMchige CCDs, Dioden, 
Fotomultiplier, Diodenanordnungen bzw. positionssensitive 
Dioden, etc*, wobei der Strahlauskoppler und die Detekto- 
ren in funktionaler Hinsicht und auch baugruppenmaBig 
kombiniert sein konnen. 

Im Falle einer funkdonalen und baugruppemnaBigen 
Kombination von Su^lauskoppler und Detektor kGnnten 
im Detektionsstrahlengang vorzugsweise zentral Dioden in 
den jeweiligen Brennpunkten des zunickkehienden Lichts 
angeordnet sein, die aufgrund ihrer Hintereinanderschaltung 
als positionsempfindliche Dioden arbeiten. 

Hinsichtlich der Beleuchtung des Objekts ist es von \^r- 
teil, wenn es sich dabei um eine polyfokale Beleuchtung 
z. B. durch hohe sphSrische Aberration, Zonenlinsen, etc. 
handelt Jedenfalls wird das Objekt uber einen vorgebbaren 
Fokusbereich strukturiert beleuchtet, wobei zur polyfokalen 
Beleuchtung beispielsweise eine Laserlichtquelle verwendet 
werden kann. We bereits zuvor erwahnt, lafit sich die poly- 
fokale Beleuchtung durch Offnungsfehler, Zonenlinsen, Ho- 
logrammc, etc. erzeugen, wobei eine Fokussierung des 
Lichts auf unterschiedliche Brennebenen erfolgt. Die Ober- 
flache selbst kann obendrein mit Streu- oder Ruoreszenz- 
miUeln prapariert werden, um ganz besondere Effekte im 
Streu- Oder Reflexionslicht ausnutzen zu kdnnen. 

Hinsichdich eines erfindungsgem§6en "S^ahrens wird 
die hier zugrundeliegende Aufgabe durch die Merkmale des 
Patentanspruches 27 geldst. Danach handelt es sich hier um 
ein Verfahren zur simultanen polyfokalen Abbildung des 
OberflSchenprofils beliebiger Objekte, insbesondere zur 
Vermessung des Oberflachenprofils von Zahnen, mit einer 
lichtquelle zur Beleuchtung des Objekts, einer Optik zur 
Fokussierung der von der OberflSche des Objekts zurUck- 
kehrenden Lichtsignale, einem die Lichtsignale aufnehraen- 
den Detektor und einem die detektierten Signale digitalisie- 
renden und weiterverarbeitenden Prozessor, vorzugsweise 
zur Anwendung einer Anordnung gemafi voranstehender 
Beschreibung. 

Das erfindungsgemSBe Vorfahren ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aus unterschiedlichen Bildebenen zurUck- 
kehrende Licht aus dem Detektionsstrahlengang im Bereich 
nach der Optik und vor dem Detektor ausgekoppelt wird und 
daB das ausgekoppelte Licht dem Detektor zugeleitel wird. 
wobei es sich bei dem Detektor um einen singularen Detek- 
tor oder um eine Detektoranordnung bzw. um einzelne De- 
tektoren handeln kann. 

Im Rahmen des erflndungsgemaBen Verfahrens ist es des 
weiteren von ganz besonderem \ferteil, wenn das Objekt 
Uber einen vorgebbaren Fokusbereich suruklurieri beleuchtet 
wird, wenn namlich eine Fokussierung des Lichts auf unter- 
schiedliche Brennebenen am Objekt erfolgt Im konkreten 
kann eine polyfokale Beleuchtung des Objekts durch Off- 
nungsfehler, Zonenlinsen, Hologramme oder ahnliches er- 
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zeugt werden. 

SchlieBLich wird in weiter erfindungsgemafier Weise die 
Venvendung einer er&ndungsgemMBen Anoidnung unter 
Nutzung des erfindungsgemMBen Verfahrens beanspruchu 
und zwar zum Lesen digitaler bzw. binMrer Informationen S 
aus mebreren Ebenen eines dteidiinensionalen optischen 
Datentnlgers. Ebenso wird eine entsprechende Verwendung 
zum Schreiben digitaler bzw. binarer Informationen auf 
mehrere Ebenen eines dreidimensionalen optischen Dalen- 
tragers beansprucht. Mit anderen Worten soli hier das 10 
Grundprinzip der polyfokaleo Mikroskopie unter Zugrunde- 
legung des hier realisierten Auskopplungs- und Detektions- 
prinzips einerseits zum Lesen dieidimensionaler optischer 
Datenspeicher und andererseits zum Schreiben in dreidi- 
mensionale optische Datenspeicher genutzt werden, wobei 15 
das hier in Rede stehende Prinzip ungeachtet der zu vermit- 
telnden BnergiebetrSge anwendbar ist 

Es gibt nun verschiedene M6glichkeiten^ die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 
ten und weiterzubiLden. Dazu ist einerseits auf die den Pa- 20 
tentanspriichen 1 und 27 nachgeordneten Anspruche, ande- 
rerseits auf die nachfolgende Erlauterung verschiedener 
AusfUhrungsbeispieie der Erfindung anhand der Zeichnung 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten AusfUhrungsbeispieie der Erfindung werden auch im 25 
allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildun- 
gen der Lehre eriautert. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung den grundsStz- 
iichen Aufbau einer erfindimgsgem&Ben Anordnung zur si- 
multanen polyfokalen Abbildung des OberflSchenprofiis be- 30 
Uebiger Objekte, 

Fig. 2 in einer schematischen Darstellung die Anordnung 
aus Fig. I in einer Draufsicht, 

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung ein Ausfiih- 
ruagsbeispiel eines als Plattenstapel ausgebildeten Strahl- 35 
auskopplers mit Detektorarray, 

Fig. 4 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel eines als monolithischer Plexiglas- 
block ausgebildeten Strahlauskopplers nebst Detektorarray, 
und zwar links in einer Seitenansicbt und rechts in einer 40 
Draufsicht, 

F^. 5 in einer schematischen Darstellung eine weitere 
MogUchkeit zur StrahlauskoppLung durch Ifintereinander- 
schaltung von Spiegeln beziehungsweise Pinholes nebst De- 
lektoren, 45 

Fig. 6 in einer schematischen Darstellung einen Strahl- 
auskoppler mit zwei gegeniiberliegenden ReflejtionsflSchen, 

Fig. 7 in einer schematischen Darstellung den Gegen- 
stand aus Fig. 6 in einer Draufsicht auf die zur Surahlaus- 
kopplung dienenden Pinholes, 50 

Fig. 8 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers gemaB F^* 6, 
jedoch mit diveigieienden gegeniiberliegenden Reflexions- 
flMchen, 

Fig. 9 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 55 
Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit zwei ge- 
geniiberliegenden Reflexionsflachen, wobei eine der Refle- 
xionsflachen stufig ausgeftihrt ist. 

Fig. 10 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit zwei ge- 60 
genUberliegenden RefiexionsflMchen, wobei gruppenweise 
Pinholes zur simultanen Faibaufspaltung voigesehen sind, 

Fig. 11 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit Reflexi- 
onsflachen in Polygonanordnung, 65 

Fig. 12 in einer schematischen Darstellung ein als Spalt- 
system ausgebildeter Strahlauskoppler, 

Fig. 13 in einer schematischen Darstellung die spallen- 



weise Abbildung des Objekts mittels einer 2d-Kamera oder 
mit Y-Scan, 

Fig. 14 in einer schematischen Darstellung ein Ausfuh- 
rungsbeispiel einer Anoidnung zur polyfokalen Beleuch- 
tung des Objekts und 

Fig. 15 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel zur polyfokalen Beleuchtung. 

Die Fig. 1 imd 2 zeigen schematiscb eine Anordnung zur 
simultanen polyfokalen Abbildung des hier lediglicb ange- 
deuteten Oberflachenprofils 1 beliebiger Objekte 2, wobei 
es sich hier insbesondere um die Vermessung des Oberfla- 
chenprofils von Z^nen handelt. Die Anordnung umfafit 
eine Lichtquelle 3 zur Beleuchtung des Objekts 2, eine Op- 
tik 4 zur Fokussierung der von der Oberfiache 1 des Objekts 
2 zurUddcehrenden Lichtsignale 5, einen die Lichtsignale 5 
aufhehmenden Detektor 6 und einen die detektierten Signale 
digitalisietenden imd weiterveraibeitenden Prozessor?. 

Erfindungsgemafi ist im Detektionsstrahtengang 8 der 
Optik 4 nachgeordnet imd dem Detektor 6 vorgeordnet ein 
Strahlauskoppler 9 vorgesehen, der zum gleichzeitigen Aus- 
koppeln des aus unterschiedlichen Bildebenen des Objekts 2 
zuruckkehrenden und durch die Optik 4 fokussierten Lichts 
10 dient, wobei das ausgekoppelte Licht U dem Detektor 6 
zugeleitet wird. 

Fig. I lafit des weiteren erkennen, daB der Strahlauskopp- 
ler 9 im Detektionsstrahlengang 8 zentral angeordnete Um- 
lenkmittel 12 in den jeweiligen Brennpunkten 13 des zu- 
riickkduenden Lichts 10 aufweist Die Umlenkminel 12 
sind im Detektionsstrahlengang 8 hinteieinander angeotd- 
net, wobei die Jewells vorderen Umlenkmittel 12 Zenuralbe- 
reiche des in Fig. 2 schematiscb dargestellten Gesamtsbrahls 
14 des zuruckkehrenden Lichts 10 fUr die nachfolgenden 
Umlenkmittel 12 ausblenden. 

Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin- 
dungsgemMfi verwendbaren Strahlauskopplers 9, der n^- 
lich als lichtduichlMssiger Plattenstapel 15 mit im Detekti- 
onsstrahlengang 8 unter einem vorgegebenen Winkel hinter- 
einander angeoidneten, als Umlenkmittel 12 dienenden 
Platten 16 ausgebiklet ist Die lichtdurchl&sigen Flatten 16 
sind bereichsweise mit Reflexionsschichten 17 verseben, die 
im Detektionsstrahlengang 8 wiederum hinteieinander an- 
geordnet sind und zur Auskopplung des zurQckkehrenden 
Lichts 10 in den jeweiUgen Brennpunkten dienen. 

GemaB der Darstellung in Fig. 4 ist der Strahlauskoppler 
9 als monolithischer Plexiglasbaustein 18 mit im Detekti- 
onsstrahlengang 8 unter einem vorgegebenen Winkel hinter- 
einander angeordneten integralen Umlenkmitteln 12 ausge- 
fUhrt, wobei auch diese Umlenkmittel 12 vorzugsweise mit 
einer in Fig. 4 nicht dargestellten Reflexionsschicht verse- 
hen sind. Sowohl dem Strahlauskoppler 9 gemaB Fig. 3 als 
auch dem Strahlauskoppler 9 gem^ F^. 4 ist jeweils ein 
Detektorarray 19 nachgestaltet, wobd es sich hier ebenso 
um positionsempfindliche Diodeo handeln kann. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines 
Strahlauskopplers 9, der n^ich als Hintereinanderschal- 
tung von Pinholes 20 ausgefuhrt ist Das zuruckkehrende 
licht 10 wird dabei im Bereich eines Brennpunkts 21 an ei- 
nem Pinhole 20 ausgeblendet und ansonsten zum nacbsten 
Pinhole 20 hin reflekliert. Der reflektierie Anteil des Lichts 
22 wird dort wiederum im Bereich eines Brennpunkts 21 
ausgeblendet und ansonsten abermals reflektiert Dieser 
Vorgang kann sich mehrfach wiederholen, so daB mehrere 
Ausblendungen in kaskadierter Form stattfinden. Das je- 
weils nicht ausgekoppelte Licht wird gemiiB dem hier ge- 
wShlten Ausfuhrungsbeispiel mittels miteinander kommuni- 
zierender Spiegel 23 reflekdert und an den dort ausgebilde- 
ten Pinholes 20 jeweils ausgeblendet 

GemaB den Fig* 6 bis 10 kann der Strahlauskoppler 9 ein 
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Gehause 24 oder einen lichtleitenden Korper umfassen, der 
eine mittig im Detektionsstrahlengang 8 anordenbare opli- 
sche Offiiung 25 iiir das unter einem bestimmten M^nkel 
einfaliende, zurOckkehiende Licht 10 aufweist Das einfEii- 
lende Licht 10 wird dabei entlang zweier einander gegen- S 
iiberliegender Reflexionsfmchen 26, 27 entsprechend dem 
Einfallswinkel wechselseidg reflektiert und an gegenUber- 
liegenden Pinholes 20 im jeweiligen Brennpunkt 21 zu den 
in den Fig. 6 bis 10 nicht gezeigten Detektoren teilausge- 
blendet Lediglich zur besseren Dbersicht wurde hier auf 10 
eine besondere Darstellung einzelner Detektoren verzichtet 

Im konkreten sind die beiden einander gegeniiberliegen- 
den Reflexions Qachen 26, 27 als Spiegelflachen mil darin 
ausgebildeten Pinholes 20 ausgefuhrt. Gemafi dem in Fig. 6 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiei sind die beiden gegenub^- IS 
liegenden Reflexioosflachen 26, 27 parallel zueinander aus- 
gebildeL Bel dem in Fig. 7 dargestellteo AusfUhrungsbei- 
spiel weist lediglich die Reflexionsfllche 27 Pinholes 20 auf 
und divergieien die bdden ReflexionsfiMchen 26, 27 von der 
optischen Offhung 25 aus ins Innere des Gehauses 24. 20 

Bei dem in Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsbeispiei isl 
die Reflexionsflache 26 slufig ausgebildet und entfemt sich 
von der optischen Offhung 25 ins Innere des Gehauses 24 
von der gegeniiberliegenden Reflexionsflache 27, wobei 
auch hier lediglich die Reflexionsflache 27 Pinholes 20 auf- 25 
weisL 

Bei dem in Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsbeispiei sind in 
den gegeniiberliegenden Reflexionsflachen 26, ^ gruppen- 
weise Pinholes 20 zur simultanen Farbaufepaitung voi^ese- 
hen. 30 

GemaB der Darstellung in Big. 1 1 ist der Strahlauskoppler 
9 im Sinne einer Polygonanordnung ausgefuhrt, weist nam- 
lich der Su^hiauskoppler 9 mehrerc mil vorgegebenen Win- 
kel zueinander angeordnete, miteinander kommunizierende 
Reflexionsflachen 26 auf, in denen vsdedenim Pinholes 20 35 
ausgebildet sind. Nicht ausgeblendetes Licht wird an den 
Reflexionsflachen 26 reflektiert und gelangt als reflektierter 
Anteil des Lichts 22 zu dem jeweils nachsten Pinhole 20. 

Bin weiteres Ausfuhrungsbeispiei eines Strahlauskopp- 
lers 9 zeigt Fig. 12. Dieser Strahlauskoppler 9 ist namlich 40 
als Spaltsystem mit mehreren nebeneinander liegenden 
Spalten 28 zur paralleleo Detektion der x- und z-Koordina- 
ten des zuruckkehrenden Lichts ausgebildet, so daB eine si- 
multane Detekdon mehzerer Bildpunkte in ein^ Brenn- 
ebene mdglich ist 45 

Fig. 13 zeigt eine entsprechende Abbildung der Spalte 28 
mittels einer 2d-Kamera in Realtimeprofilometrie, wobei 
eine solche Abbildung auch mit Y-Scan erzeugt werden 
kann. Bin dreidimensionalcr Datensatz lieBe sich bei 50 
Schnitten pro Sekunde (video) in etwa einer Sekunde erzeu- so 
gen. 

SchlielSlich beziehen sich die Fig. 14 und 15 auf die poly- 
fokale Beleuchtung des Objekts 2, wozu eine Laserlicht- 
quelle vorgeseben sdn kann. Jedenfalls l^t sich die polyfo- 
kale Beleuchtung beispielsweise duich eine in Fig. 14 ledig- 55 
Uch angedeutete Zonenlinse 29 realisieren, wobei eine Fo- 
kussierung des Lichts auf unterschiedliche Brennebenen 30 
erfolgt. Fig. 15 bezieht sich ebenfalls auf die Moglichkeit ei- 
ner polyfokalen Beleuchtung, bei der das Licht auf unter- 
schiedliche Brennebenen 30 zur strukturierlen Beleuchtung 60 
fokussien wird, und zwar mittels einer Mehrfachreflexions- 
platte 31, wodurch ebenfalls mehrere Brennpunkte in meh- 
reren Brennebenen 30 erreichl werden. 

Hinsichtlich der ebenfalls beanspruchten V^rwendungen 
der zuvor erorterten Anordnung wird zur Vermeidung von 65 
Wiederholungen auf die allgemeine Beschreibung verwie- 
sen. 



Patentanspriiche 

1. Anordnung zur simultanen polyfokalen Abbildung 
des OberflSchenproflls (1) beliebiger Objekte (2). ins- 
besondere zur Vermessung des Oberflachenprofils (1) 
von Zahnen, mit einer Lichtquelle (3) zur Beleuchtung 
des Objekts (2), einer Optik (4) zur Fokussierung der 
von der Oberflache (1) des Objekts (2) zuriickkehren- 
den Lichtsignale (5), einem die Lichtsignale (5) auf- 
nehmenden Detektor (6) und einem die detektierten Si- 
gnale digitalisiercnden und weiterverarbeitenden Pro- 
zessor (7), gekennzeichnet diirch einen im Detekti- 
onsstrahlengang (8) der Optik (4) nachgeordneten und 
dem Detektor (6) vorgeordneten Strahlauskoppler (9) 
zum gldchzeidgen Auskoppeln des aus unterschiedli- 
chen Bildebeneo des Objekts (2) zunickkehrenden 
lichts (10), wobei das ausgekoppelte Licht (U) dem 
Detektor (6) zugeleitet wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der SUrahlauskoppler (9) im DetektionssUrah- 
lengang (8) vorzugsweise zenu-al angeordnete Um- 
lenkmittel (12) in den jeweiligen Brennpunkten (13) 
des zunickkehrenden Lichts (10) aufweist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Umlenkmittel (12) im Detektionssorahlen- 
gang (8) hintereinander angeordnet sind, wobei die je- 
weils vorderen Umlenkmittel (12) Zentralbereiche des 
Gesamtstrahls (14) des zunickkehrenden Lichts (10) 
fUr die nachfolgenden Umlenkmittel (12) ausblenden. 

4. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlauskoppler (9) als 
lichtdurchlassiger Plaltenstapel (15) mit im Detekti- 
onsstrahlengang (8) unter einem vorgegebenen Winkel 
hintereinander angeordneten, als Umlenkmittel (12) 
dienende Platten (16) ausgebildet ist. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Uchtdurchlassigen Platten (16) zumindesl 
bereichsweise mit Reflexionsschichten (17) versehen 
sind. 

6. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlauskoppler (9) als 
vorzugsweise monolithiscber Plexiglasbaustein (18) 
mit im Detektionsstrahlengang (8) unter einem vorge- 
gebenen Wnkel vorzugsweise hintereinander angeord- 
neten integralen Umlenkmitteln (12) ausgefDhrt ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf den integralen Umlenkmitteln (12) Refle- 
xionsschichten (17) ausgebildet sind. 

8. Anordnung nach einem der AnsprUche I bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlauskoppler (9) als 
Hintereinanderschaltung von Pinholes (20) ausgeftihrt 
ist und daB das zurilckkehrende Licht (10) im Bereich 
eines Biennpunkts (21) an einem Pinhole (20) ausge- 
blendet^ ansonsten zum nSchsten Pinhole (20) bin re- 
flektiert, der reflektierte Anteil des Lichts (22) dort 
wiederum im Bereich eines Brennpunkts (21) ausge- 
blendet und ansonsten abermals reflektiert wird, etc. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Reflexion des jeweils nicht ausgekoppelten 
Lichts (22) unter einem vorgegebenen Winkel angeord- 
nete, miteinander konununizierende Spiegel (23) mit 
Pinholes (20) vorgeseben sind. 

10. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Strahlauskoppler (9) ein 
GehSuse (24) oder einen lichtleitenden Kdrper mit ei- 
ner vorzugsweise mittig im Detektionsstrahlengang (8) 
anotdenbaren optischen Ofihung (25) fUr das unter ei- 
nem bestimmten Winkel einfallende, zurilckkehrende 
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Licht (10) umfafit und daB das einfallende Licht (10) 
entlang zweier einander gegeniiberliegender Refiexi- 
onsflachen (26, 27) entsprechend dem Einfallswinkel 
wechselseitig reflelctiert und an vorzugsweise gegen- 
iiberliegenden Pinholes (20) im jeweiligen Brennpunkt 5 
(21) zu Detektoren hin teilausgeblendet wild. 

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden gegeniiberliegenden Reflexi- 
onsflachen (26, 27) als Spiegelflachen mit darin ausge- 
bildeten Pinholes (20) ausgefuhrt sind. 10 

12. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die beiden gegeniiberliegenden 
Reflexionsflachen (26, 27) parallel zueinander ausge- 
bildet sind. 

13. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB die beiden gegeniiberliegenden 
Reflexionsfi^chen (26, 27) von der optischen Offhung 
(25) ins Innere des Gehauses (24) oder Korpers diver- 
gieren. 

14. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 20 
gekennzeichnet, dafi zumindest eine der beiden Refle- 
xionsflachen (26, 27) stufig ausgebildet ist und sich da- 
bei von der optischen OfFnung (25) ins Innere des Ge- 
hauses (24) Oder Korpers von der anderen Reflexions- 
fiache (26, 27) entfemt. 25 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die stufige Reflexionsfiache (26, 27) im 
Bereich jeder Tbilflache ein Pinhole (20) aufweist. 

16. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB in den gegeniiberliegenden Refle- 30 
xionsflachen (26, 27) gruppenweise Pinholes (20) zur 
simultanen Farbaufspaltung vorgesehen sind. 

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlauskoppler (9) 
mehrere mit vorgegebenem Wnkel zueinander ange- 35 
ordnete, miteinander kommunizierende Reflexionsfla- 
chen (26) mit Pinholes (20) aufweist und vorzugsweise 
im Sinne einer Polygonanordnung ausgefuhrt ist. 

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlauskoppler (9) als 40 
Spaltsystem mit mehr^en nebeneinand^ liegenden 
Spalten (28) zur parallelen Detektion der x- und z-Ko- 
ordinaten des riickkehrenden Lichts (10) ausgebildet 
ist, so daB eine simultane Detektion mehrerer Bild- 
punkte in einer Brennebene (30) mogUch ist. 45 

19. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Strahlauskoppler (9) im 
Detektionsstrahlengang (8) vorzugsweise zentral in 
den jeweiligen Brennpunkten (13) des zuriickkehren- 
den Lichts (10) endende Lichtleitfasem votgesehen 50 
sind. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtleitfasem das ausgekoppelte 
Licht (11) einem Fotomultipiier zufiihren. 

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Strahlauskoppler (9) 
ein Detektorarray (19) nachgeschaltet ist. 

22. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Strahlauskoppler (9) 
Dioden nachgeschaltet sind. 60 

23. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Su-ahlauskoppler (9) 
und Detektor im Detektionsstrahlengang (8) vorzugs- 
weise zentral angeordnete Dioden in den jeweiligen 
Brennpunkten des zuriickkehrenden Lichts (10) vorge- 65 
sehen sind, die als positionsempfindliche Dioden arbei- 
ten. 

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 



dadurch gekennzeichnet, daB das Objekt (2) im we- 
sentlichen uber einen voigebbaren Fokusbereich struk- 
turiert beleuchtbar ist. 

25. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur polyfokalen Beleuch- 
tung eine Laserlichtquelle vorgesehen ist. 

26. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die polyfokale Beleuch- 
tung durch Ofifnungsfehler, Zonenlinsen (29), Holo- 
gramme, etc. erzeugt wird, wobei eine Fokussierung 
des Lichts auf unterschiedliche Brennebenen (30) er- 
folgt. 

27. Verfahren zur simultanen polyfokalen Abbildung 
des Oberflachenprofils (1) beiiebiger Objekte (2), ins- 
besondere zur Vermessung des Oberflachenprofils (1) 
von Zahnen, mit einer Lichtquelle (3) zur Beleuchtung 
des Objekts (2), einer Optik (4) zur Fokussierung der 
von der Oberflache (1) des Objekts (2) zuriickkehren- 
den Lichtsignale (5), einem die Lichtsignale (5) auf- 
nehmenden Detektor (6) und einem die detektierten Si- 
gnale digitalisierenden und weiterverarbeitenden Pro- 
zessor (7), vorzugsweise zur Anwendung einer Anord- 
nung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das aus unterschiedlichen Bildebe- 
nen zuriickkehrende Licht (10) aus dem Detektions^ 
strahlengang (8) im Bereich nach der Optik (4) und vor 
dem Detektor (6) ausgekoppelt wird und daB das aus- 
gekoppelte Licht (U) dem Detektor (6) zugeleitet wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Objekt (2) iiber einen vorgebbaren 
Fokusbereich strukturiert beleuchtet wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine polyfokale Beleuchtung des 
Objekts (2) durch Offnungsfehler, Zonenlinsen (29), 
Hologramme oder ahnliches erzeugt wird, wobei eine 
Fokussierung des Lichts auf unterschiedliche Brenn- 
ebenen (30) erfolgt. 

30. Verwendung einer Anordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 26 unter Nutzung eines Verfabrens nach 
einem der Anspriiche 27 bis 29 zum Lesen digitaler 
bzw. bin^r Informationen aus mehceren Ebenen eines 
dreidimensionalen optischen Datentr^ger. 

3 1 . Verwendung einer Anordnung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 26 unter Nutzung eines Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 27 bis 29, ggf. nach Anspruch 30, 
zum Schreiben digitaler bzw, binarer Informationen 
auf mehrere Ebenen eines dreidimensionalen optischen 
Dateiitr^gers. 
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